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摘要:目的　 探究不同优化算法对精准化重建交通事故的影响。 方法　 应用非支配排序遗传算法( non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm-II,
 

NSGA-II)、邻域培养遗传算法( neighborhood
 

cultivation
 

genetic
 

algorithm,
 

NCGA)以及多

目标粒子群优化算法(multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

MOPSO)对 1 例真实案件的多刚体动力学重建进行

优化,研究不同优化算法对收敛速度与最优近似解的影响,并将优化所得的最优初始碰撞参数作为有限元模拟的

边界条件,将仿真得到的颅脑损伤预测结果与实际损伤进行比较。 结果　 NCGA 算法在优化过程中收敛速度更快,
结果更优,最优近似解重建所得行人-车辆碰撞的运动学响应与监控视频相符,颅脑损伤预测情况与尸体检验基本

一致。 结论　 通过优化算法和多刚体、有限元方法结合可以完成交通事故精确化重建,减少人为因素的影响。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

optimization
 

algorithms
 

on
 

accurate
 

reconstruction
 

of
 

traffic
 

accidents.
 

Methods 　 Non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm-II
 

( NSGA-II),
 

neighborhood
 

cultivation
 

genetic
 

algorithm
 

(NCGA)
 

and
 

multi-objective
  

particle
 

swarm
 

optimization
 

(MOPSO)
 

were
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

643



multi-rigid
 

body
 

dynamic
 

reconstruction
 

of
 

a
 

real
 

case.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

optimization
 

algorithms
 

on
 

convergence
 

speed
 

and
 

optimal
 

approximate
 

solution
 

were
 

studied.
 

The
 

optimal
 

initial
 

impact
 

parameters
 

were
 

simulated
 

as
 

boundary
 

conditions
 

of
 

finite
 

element
 

method,
  

and
 

the
 

simulated
 

results
  

were
 

compared
 

with
 

the
 

actual
 

injuries.
 

Results　 NCGA
 

had
 

a
 

faster
 

convergence
 

speed
 

and
 

a
 

better
 

result
  

in
 

optimization
 

process.
 

The
 

kinematic
 

response
 

of
 

pedestrian
 

vehicle
 

collision
 

reconstructed
 

by
 

the
 

optimal
 

approximate
 

solution
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

surveillance
 

video.
 

The
 

prediction
 

of
 

craniocerebral
 

injury
 

was
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

cadaver
 

examination.
 

Conclusions　 The
 

combination
 

of
 

optimization
 

algorithm,
 

rigid
 

multibody
 

and
 

finite
 

element
 

method
  

can
 

complete
 

the
 

accurate
 

reconstruction
 

of
 

traffic
 

accidents
 

and
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

human
 

factors.
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　 　 道路交通事故已经成为一个重要的社会公共

安全问题。 根据世界卫生组织的统计,全球每年交

通事故死亡人数超过 135 万人,已成为青年和儿童

最主要的死亡原因[1] 。 道路交通事故的处理包括

事故现场勘测、事故分析和责任认定三部分。 传统

交通事故鉴定主要通过死因分析、痕迹检验等综合

判断来推断事故发生过程,很多事故现场提供的信

息不能得到有效分析和综合应用。 近年来,多刚

体、有限元等数字化仿真方法逐渐应用于交通事故

重建,为重建交通事故过程提供了条件,为交通伤

研究提供了新方法。 冯成建等[2]应用 Madymo 多刚

体动力学软件研究了行人交通事故中不同车辆碰

撞速度、不同车型与行人头部损伤程度的关联。
Lalwala 等[3] 应用多刚体人体模型耦合 THUMS 有

限元人体模型对 1 例真实交通事故进行重建,仿真

运动学响应和损伤响应与实际相符。 Gao 等[4] 应用

Madymo 软件重建 1 起电动车事故并获取受害者头

部运动学参数,将相应的头部初始边界条件代入有

限元仿真中完成对受害者的损伤预测。 但目前数

字化仿真方法多采用“试错式”的求解方式,应用现

有事故信息,如车辆和人体最终位置等来判断事故

仿真的准确性,效率低且易受人为因素影响。 近年

来,一些学者在交通事故重建的优化方面进行探

索。 Costin 等[5]使用优化算法和多刚体模型建立一

种可以通过车辆受损部位和受害者碰撞点位置关

联信息识别受害者事故发生时步态、车辆速度等初

始碰撞参数的方法。 孙杰等[6] 应用 3D 激光扫描技

术对车辆进行测量,结合多刚体模型和遗传算法对

1 起轻型客车、自行车、人体碰撞的交通事故进行优

化重建,模拟结果与真实情况吻合,证明多刚体重

建和遗传算法优化技术在交通事故鉴定中的有效

性和准确性。 刘文君等[7] 将有限元仿真和遗传神

经网络相结合,对人车碰撞参数及损伤预测进行研

究。 因此,如何构建最接近真实事故的人-车仿真模

型并获取准确的初始碰撞参数,同时避免人为主观

因素的影响,从而保证事故重建的准确性,成为应

用仿真方法重构交通事故所面临的关键问题。
针对以往人车碰撞重建方法的不足,本文提出

通过比较多种多目标算法对多刚体仿真结果收敛

速度和最终近似解的影响,以期得到与真实事故情

况最相符的初始碰撞参数,使事故重建结果更为精

确;同时,使用运动学和组织学参数进行交通事故

中行人颅脑损伤风险的预测。

1　 材料与方法

1. 1　 案例资料

　 　 在司法鉴定科学研究院案例资料库中选取

1 例典型人车碰撞交通事故,包括完整事故过程视

频。 简要案情如下:某日,1 辆斯柯达小型轿车由南

向北行驶至某路口时,与步行沿此处东西向人行横

道线行走的王某相撞,造成小型轿车损坏,王某因

颅脑损伤抢救无效于当日死亡。
尸体检验:女性,68 岁,尸长 157

 

cm。 死者枕部

头皮血肿;右额顶部及右颞部颅骨骨折伴凹陷;双
上肢可见散在皮肤青紫,右侧大腿外侧见大片皮肤

青紫伴片状擦伤。
事故车辆检验:斯柯达小型轿车风窗以距其下

沿 6
 

cm、距其中线偏左 20
 

cm 处为中心呈蛛网状碎

裂,且局部黏附花白色毛发组织;发动机罩左前端

区域大面积凹陷变形伴漆面剥脱及擦撞痕。
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1. 2　 多刚体仿真

1. 2. 1　 车辆模型　 应用事故车辆同款车型扫描点

云数据(来自 Hum3D 车辆数据库)进行逆向重构,
依次得到车辆的实体模型、有限元模型和多面片模

型,最终建立车辆多刚体模型[见图 1( a)]。 通过

该方法得到的车辆模型比以往通过椭球体拼接所

得模型在外形匹配上精度更高。 车辆模型前部的

接触刚度特性主要参考 Euro-NCAP 相同类型类似

车辆的测试结果,根据 Martinez 等[8] 研究中汽车前

部部件的接触刚度曲线进行加载[见图 1(b)]。

图 1　 车辆模型建立

Fig. 1 　 Establishment
 

of
 

the
 

vehicle
 

model 　 ( a)
 

Transformation
 

process
 

of
 

vehicle
 

model,
 

(b)
 

Force-displacement
 

curves
 

for
 

the
 

front
 

of
 

the
 

vehicle
 

with
 

selected
 

contact
 

stiffness
 

characteristics

1. 2. 2　 基于视频解算碰撞车速　 本案例监控视频

图像连续,使用视频播放软件视侦通 1. 9. 2(杭州海

康威视数字技术股份有限公司)对监控视频进行处

理,显示以下内容:在碰撞前,第 1 帧中的车辆与第

14 帧中的车辆移动参考距离 l 约为 5. 9
 

m,帧率为

25 帧。 碰撞时车辆速度的计算公式如下:

v = l
t
= 5. 9

(14 - 1) × 1
25

≈ 11. 35
 

m / s

1. 2. 3　 人体模型　 行人模型采用荷兰国家应用科

学研究院( TNO) 开发的 50 百分位成年男性行人

模型[9] 。 为 匹 配 事 故 死 者 身 高 和 体 重, 利 用

GEBOD 法对假人模型进行缩放[10] ,并根据视频中

车辆撞击行人的前一帧画面对行人姿态进行调

节,通过对肩、肘、髋、膝、踝关节以及头颈部连接

处的铰链角度进行调整,调整后行人姿态与事故

中行人姿态(左手臂向前,双足站立,身体向右微

倾)相符。

1. 2. 4　 摩擦因数设置　 本案例事故发生在雨天,路
面为潮湿的沥青路面,参考文献[6]中汽车-行人碰

撞模型的摩擦因数,设置车辆与地面、行人与地面、
行人与车辆之间的摩擦因数分别为 0. 55、0. 6 和

0. 3。
1. 3　 多目标算法优化求解

　 　 根据车辆损坏痕迹和尸检信息,在碰撞模型中

设置两对碰撞标志点。 第 1 组为人体模型头部损

伤位置 A 和车辆风窗碎裂中心 B,代表死者头部与

车辆挡风玻璃的初始碰撞位置;第 2 组为假人右侧

大腿皮肤青紫处 C 和车辆发动机盖凹陷处 D,代表

车辆发动机盖与行人右侧大腿的初始碰撞位置,通
过视频资料调整行人与车辆初始相对位置,最终碰

撞模型如图 2(a)所示。

图 2　 碰撞标志点及优化参数示意图

Fig. 2 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

collision
 

markers
 

and
 

optimization
 

parameters 　 ( a )
 

Collision
 

markers,
 

( b )
 

Optimization
 

parameters

为得到更精确的事故碰撞时的行人姿态,确保

碰撞边界条件的准确性,以车辆前进方向为 Y 轴正

方向建立空间坐标系, 设置 5 项优化变量 [ 见

图 2(b)],分别为:①
 

车辆沿 Y 轴的前进速度( v);
②

 

假人模型的 H 点(左、右髋关节铰链的中点)相

对于车辆沿 Y 轴方向对称轴的横向距离(D);③
 

行

人朝向与 X 轴间夹角(α);④
 

人体头部椭球质心沿

半径切向与 Y 轴夹角,即上下转动的角度 ( β);
⑤

 

人体头部椭球质心沿半径切向与 X 轴夹角,即左

右转动的角度(γ)。 以两组碰撞标志点之间的相对

距离之和为目标函数,分别应用非支配排序遗传算

法( nondominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm-II,NSGA-
II)、邻域培养遗传算法 ( neighbourhood

 

cultivation
 

genetic
 

algorithm,NCGA)以及多目标粒子群优化算

法 ( multiobjective
 

particle
 

swarm
 

optimization,
MOPSO)对参数进行优化,每种算法均迭代 20 代,
每次产生 20 个个体,每种方法均进行 400 次模拟,
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优化变量的取值范围均如表 1 所示。

表 1　 优化变量取值范围

Tab. 1　 The
 

range
 

of
 

the
 

optimization
 

parameters

优化变量 最小值 最大值

v / (m·s-1 ) 10. 00 14. 00
D / m -0. 15 0. 15
α / rad 0. 30 0. 70
β / rad -0. 15 0. 15
γ / rad -0. 30 -0. 10

1. 4　 有限元仿真

　 　 为研究事故中行人颅脑损伤状况,本研究采用

丰田中央研发室研发的虚拟人体模型( total
 

human
 

model
 

for
 

safety, THUMS ) 第 4 代人体有限元模

型[11] ,该模型头部详细的解剖结构包括颅骨、头皮、
脑膜、大脑、小脑、脑干等,其高逼真度的生物力学

特性已经过尸体实验验证。 本研究中,车辆模型使

用与事故车辆前部结构较为相似的车辆前部有限

元模型,其中车辆风窗采用 3 层壳单元进行建模,
内外两层模拟玻璃本体,中间一层模拟聚乙烯醇缩

丁醛(polyvinyl
 

butyral,PVB) 材料。 有限元地面模

型采用刚性墙关键字进行模拟,行人模型与车辆模

型之间的接触设置为自动面面接触,静、动摩擦因

数分别为 0. 3 和 0. 2, 碰撞过程的计算时间为

0. 15
 

s[12] ,并将车辆碰撞速度及行人与车辆角度等

碰撞边界条件设置为优化后的最优解的参数。
1. 5　 颅脑损伤风险评估

　 　 通过从仿真结果中获得相应的脑损伤参数对

颅脑损伤风险进行评估。 头部损伤评价准则( head
 

injury
 

criterion,HIC)是评估交通事故中颅脑损伤的

重要指标,并已被广泛应用于相关研究[13] 。 交通事

故中,弥漫性轴索损伤(diffuse
 

axonal
 

injury,DAI)是
最常见的脑损伤之一。 已有学者将脑组织应变与

DAI 相联系,采用最大主应变 ( maximum
 

principal
 

strain, MPS) [14] 和累计应变损伤测量 ( cumulative
 

strain
 

damage
 

measure,CSDM)标准[15]对颅脑损伤进

行分析。 因此,本文采用颅内压、von
 

Mises 应力、
HIC、MPS 和 CSDM0. 25 来预测车辆-行人事故中行

人颅脑损伤的风险。

2　 结果

2. 1　 多刚体模拟结果

　 　 通过多刚体重建结果,可以动态直观地显示事

故过程中行人与车辆先后发生接触的情况,并与实

际事 故 中 的 车 辆 和 人 体 损 伤 情 况 进 行 对 比。
图 3(a)所示依次为基于视频信息得到的行人颅脑

与车辆的碰撞位置关系、事故车辆检验中有毛发组

织附着的挡风玻璃碎裂处以及 Madymo 重建所得行

人颅脑与车辆碰撞位置关系。 模拟结果表明,假人

模型头部 HIC 为 1
 

031. 5,头部最大角加速度为

5
 

645. 54
 

rad / s2。 根据李充等[16] 的研究结果,HIC
预测头部遭受 AIS

 

3 级损伤概率为 56% ,头部角加

速度超过 4
 

500
 

rad / s2 就可造成 AIS
 

5 级损伤,与本

事故中行人因严重颅脑损伤导致死亡相符。 行人

右腿胫骨与车辆保险杠相撞, 胫骨峰值弯矩为

176. 3
 

N·m,未超过胫骨动态弯矩耐受极限[(308±
79)N·m] [17] ,有较大可能不会发生骨折,与实际事

故相符。 同时,重建结果中行人颅脑与车辆挡风玻

璃碰撞情况及行人被碰撞后在空中的姿态与事故

视频较为吻合。
2. 2　 多目标算法优化结果

　 　 将 Madymo
 

7. 5(荷兰国家应用科学研究院)和

Isight
 

2017(Engineous 公司,美国)相耦合,将人车碰

撞模型分别经过 NSGA-II、NCGA 及 MOPSO
 

3 种算

法优化后,在第 16 次、19 次、11 次迭代产生最优近

似解。 结果显示,优化后的目标函数值相比于优化

前都有了明显缩小(见表 2);且根据“目标函数值

越小,碰撞边界条件与真实事故越接近” 的原则,
NCGA 算法优化后最优解值最小,故将其作为最佳

的碰撞边界条件。

表 2　 优化前后结果

Tab. 2　 Results
 

before
 

and
 

after
 

optimization

参数 优化前 NSGA-II NCGA MOPSO
v / (m·s-1 ) 12 12. 336 12. 467 10. 388

D / mm 0 105. 9 101. 9 136. 2
α / mrad 500 671. 4 611. 9 620. 1
β / mrad 0 35. 8 106 90. 6
γ / mrad -200 -161. 2 -149. 4 -243. 1
dAB / mm 43. 6 18. 3 10. 3 18. 6
dCD / mm 52 16. 5 23. 9 17. 3

dAB+CD / mm 95. 6 34. 8 34. 3 35. 9

2. 3　 有限元模拟结果

　 　 将得到的最优近似解作为初始碰撞边界条件

进行有限元仿真。 事故发生时,行人下肢与车辆发

生碰撞后,行人因撞击向车辆前进的反方向做旋转
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运动,直至行人颅脑与车辆发生碰撞。 图 3(b)显示

不同时刻 Madymo 仿真和 Ls-Dyna 仿真的运动学响

应。 结果表明,Ls-Dyna 仿真结果与 Madymo 仿真结

果中人车碰撞运动学响应过程基本一致,且与实际

案例中视频信息相符合。 同时,仿真结果中事故车

辆变形情况和位置与事故车辆损坏痕迹相匹配,且
与视频信息中行人颅脑撞击到挡风玻璃相一致[见

图 3(c)]。

图 3　 行人-车辆运动学响应结果

Fig. 3 　 Results
 

of
 

pedestrian-vehicle
 

kinematic
 

response 　
(a)

 

Location
 

relationship
 

between
 

pedestrian
 

and
 

vehicle
 

collision,
 

( b)
 

Simulated
 

kinematic
 

response,
 

(c)
 

Com-
parison

 

of
 

vehicle
 

response

2. 4　 颅脑损伤预测

　 　 事故重建后行人颅脑损伤情况如图 4 所示。
碰撞模拟结果表明,颅脑右侧颞叶处压力最大,最
大正负压分别为 1

 

127、-631. 7
 

kPa;最大 von
 

Mises
应力和剪切应力分别为 24. 4、14. 08

 

kPa, MPS 为

1. 163,均超过颅脑损伤的阈值[18] ,与视频信息中右

侧颞骨与车窗玻璃发生碰撞导致严重颅脑损伤

相符。
图 5 所示为各损伤指标与损伤风险之间的对

应关 系。 结 果 表 明, 假 人 模 型 头 部 HIC 为

1
 

054. 13,代表死者有 50% 以上概率会遭受
 

AIS
 

3
级颅脑损伤;根据 Takhounts 等[15] 得出的 MPS 与

图 4　 行人脑组织应力、应变分布

Fig. 4　 Stress
 

and
 

strain
 

of
 

pedestrian
 

brain 　 ( a)
 

Intracranial
 

pressure,
 

( b )
 

Von
 

Mises
 

stress,
 

( c )
 

Shear
 

stress,
 

(d)
 

Maximum
 

principal
 

strain

图 5　 颅脑损伤风险预测

Fig. 5　 Craniocerebral
 

injury
 

risk
 

prediction　 (a)
 

HIC,
 

(b)
 

CSDM0. 25,
 

(c)
 

Maximum
 

principal
 

strain

CSDM 不 同 损 伤 等 级 风 险 曲 线, 在 本 案 例 中,
CSDM0. 25 和 MPS 分别为 0. 551

 

9 和 1. 163,代表行

人遭受 DAI 的概率分别为 52% 和 74% [19] 。

3　 讨论
 

　 　 目前数字化仿真技术已越来越多地应用到交

通事故重建工作,但如何确保重建的精确性依然是

我们面临的重要问题。 近年来,已有学者进行了一系

列的仿真研究[2-7] 。 目前基于多体仿真软件的事故重

建主要是通过验证事故中人、车初始碰撞位置及最终

位置与仿真是否一致作为重建运动学的判定依据,并
在此基础上对行人的损伤机制进行分析。
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为保证事故重建的精确性,有必要对碰撞初始

参数进行优化设计研究,同时考虑多种参数,即对

车人碰撞模型进行多目标优化设计。 多目标优化

方法在军工、汽车、船舶、航空航天等领域已得到广

泛应用并表现出其优势性。 大体可以分为归一化

和非归一化两种方法。 加权法是较具代表性的归

一化方法,主要将多个优化目标转化为一个目标函

数,同时可以根据不同目标的不同重要性赋予其不

同的权重系数。 但在优化设计中,归一化算法也有

不足之处:权重系数在指定区域中的等值面的关系

会随目标函数增多而增多且不明显;当 Pareto 前沿

形状太简单,存在没有突出部分的区域,便无法得

到此区域的 Pareto 最优解。 非归一化方法可采用

Pareto 机制直接处理多个目标,无须将多个目标归

一,可让所求解集的前沿与 Pareto 前沿尽量接近,
避免了归一化方法的缺点。 NSGA-II

 

算法和
 

NCGA
算法是较常用的非归一化方法。 NSGA-II 方法在非

支配排序中可选择贴近 Pareto 前沿的个体使 Pareto
的前进能力明显增强;并可对组内的个体进行匹配

和比较将其划分为若干个 Pareto 边界层依次进行

控制,探索性能良好,计算效率较高。 但当目标函

数为多峰或涉及变量数量较大 ( 大于 100) 时,

NCGA 算法优于 NSGA-II 算法[20] 。 MOPSO 算法倾

向于集中在有限的区域,很难在大的空间目标中完

整覆盖不同的部分[21] ;且不考虑非支配解的规模,
会导致解的质量下降和多样性与收敛性较差。

本文首先构建车-人碰撞模型,添加两对碰撞标

记点对。 理想状态是行人头部骨折处与车辆风窗

碎裂中心以及行人右侧大腿皮肤青紫处与车辆发

动机盖凹陷处相吻合。 本文利用监控视频确定车

人碰撞时的速度范围,结合视频信息设置多项优化

参数,通过 NSGA-II、NCGA 和 MOPSO
 

3 种多目标优

化算法分别对初始碰撞参数进行优化。 根据“两对

碰撞标志点之间的距离之和越小,碰撞结果与实际

事故越相符合,重建结果越精确”的原则,对比确定

最贴合实际的结果,确保事故重建的精确性。 由

表 2 可知,NCGA 算法计算后得到的目标函数取值

最小,初始碰撞速度最大;MOPSO 算法目标函数取

值最大,初始碰撞速度最小。 图 6 所示为 3 种优化

算法每次模拟值的分布情况,红色圆圈处为优化过

程所产生的最优近似解。 可以看出,NSGA-II 算法

和 NCGA 算法相较于 MOPSO 算法,有较好的收敛

效果。 本文结果表明,NCGA 算法得到的目标函数

值最低,且收敛性较好,说明其更符合实际事故。

图 6　 优化结果

Fig. 6　 Optimization
 

results　 (a)
 

NSGA-II,
 

(b)
 

NCGA,
 

(c)
 

MOPSO

　 　 通过多刚体技术和多种优化算法的联合应用,
得到较为精确的边界条件并对人体损伤进行预测。
通过运动学响应结果:车辆和行人的碰撞位置、行
人被撞后在空中的姿态以及车辆和行人的损伤情

况等与真实事故基本一致,进一步验证了算法的精

确性和有效性。 基于较为精确的重建结果,将得到

的最优解作为边界条件进行有限元模拟。 本文发

现,应力、应变主要集中在大脑的右半球和大脑左

半球部分区域(见图 4),推测原因是当行人因车辆

碰撞导致颅脑右颞部与车辆挡风玻璃相撞时,在着

力的对侧区域即左颞部产生对冲伤。 本文提取不

同的损伤参数,使用相应伤害风险曲线对颅脑损伤

进行预测,预测结果与真实案例中颅脑损伤情况相

符,重建效果较好。
本研究的局限性如下:①

 

车辆有限元模型和事

故车辆在刚度上存在一定差异,可能会影响损伤预

测的准确性;②
 

只考虑本次事故案例中较为明显两

对碰撞标志点的优化,标志点的选择和优化参数设
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置存在影响优化结果的可能;③
 

只使用 1 个案例对

更适合此案例的优化算法进行说明,未来需要更多

的案例以及更多样的优化算法来进行算法的精确

性和适用性研究。

4　 结论

　 　 在交通事故重建过程中,碰撞边界条件设置对

重建结果精确性具有十分重要的影响。 为提高事

故重建的精度,本文使用多刚体技术重建人车事故

过程,通过 NSGA-II、NCGA 和 MOPSO 算法分别对

碰撞参数进行优化,将不同算法得到的最优近似解

进行对比得到与实际事故最相符的结果,再将此结

果参数作为输入信息进行有限元计算,预测人车事

故中颅脑损伤风险。 本研究对 1 例真实事故进行

重建,得到与真实事故情况最相符的初始碰撞参

数,可以更真实准确地重现道路交通事故中行人和

车辆的运动学响应以及预测行人损伤风险。 本研

究方法可以优化交通事故重建过程,提高事故重建

的精度。
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